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Основой многоспутниковых низкоорбитальных систем (МНС) являет-
ся орбитальная система космических аппаратов (КА), которая определяет-
ся как совокупность КА, упорядоченно расположенных на орбитах и сов-
местно выполняющих целевые задачи системы [1]. Одним из наиболее ва-
жных требований [1,2], предъявляемых к орбитальным группировкам, яв-
ляется поддержание их устойчивой навигационно-баллистической струк-
туры. Это связано с тем, что в процессе функционирования происходит 
постоянное изменение параметров движения как каждого КА, так и всей 
орбитальной группировки в целом. Изменения параметров орбитальной 
группировки в свою очередь приводит к увеличению необходимых энерге-
тических характеристик в радиоканалах "КА-КА", "3емля-КА", "КА-
3емля". 
Эффективное использование КА в орбитальной системе возможно при 
условии, если навигационно-баллистические характеристики всех КА гру-
ппировки известны и стабильны. Поэтому необходимо исследовать возмо-
жные варианты орбитального построения КА и провести анализ парамет-
ров орбиты, для чего требуется разработать методы построения навигаци-
онно-баллистической структуры МНС. 
Основными показателями качества навигационно-баллистической 
структуры являются [2,4]: 
- вероятность k-связности Рk (вероятность существования k независи-
мых маршрутов) между двумя абонентами; 
- коэффициент оперативной готовности сети Ког; 
- среднее   время   задержки   пакета   Тпср   обусловленное   временем 
ретрансляции сигнала, аппаратурными задержками и др. 
При синтезе навигационно-баллистической структуры сети принима-
ются следующие условия [3]: 
1. Космические аппараты сети находятся на круговых орбитах с оди-
наковой высотой Н и наклонением і. 
2. КА расположены в m плоскостях по n КА в каждой. 
3. Равномерное распределение: 
- плоскостей орбит — по долготе восходящего узла Ωі = 1,...,m, 
- космических аппаратов в каждой плоскости — по аргументу 
широты uj , j = 1,...,n. 
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4. Земля аппроксимируется сферой радиусом Rz = 6371 км. 
5. Ширина диаграммы направленности бортовых антенн 2γ обеспечи-
вает получение максимально возможного угла обзора φЗ при заданном ми-
нимальном угле возвышения КА над горизонтом δ. 
Проведенный анализ влияния ошибок выведения и возмущающих 
факторов на эволюцию орбитальной системы позволил сделать следующие 
выводы: 
1. Орбитальную сеть МНС целесообразно строить на круговых орби-
тах с одинаковой высотой 700...2000 км и наклонением 70...90°. В этом 
случае, при нулевых ошибках выведения КА на орбиты обеспечивается 
стабильность сети в условиях нецентральности гравитационного поля Зем-
ли, воздействия лунно-солнечной гравитации и атмосферного сопротивле-
ния [1]. 
2. Основной причиной нарушения условий покрытия Земли зонами 
обслуживания являются взаимные погрешности выведения КА на орбиту 
по высоте и скорости, которые приводят к изменению начальных значений 
аргументов широты (нарушению внутриплоскостной структуры сети). 
Управление другими параметрами орбит в основном носит одноразовый 
характер. 
3. Нецелесообразно согласование параметров КА сети с точностью, 
превышающей относительные ошибки 10
-3
, поскольку гравитационное ве-
ковое возмущение угловой дальности между КА имеет порядок С20~10
-3
. 
4. Обеспечение глобальности обслуживания абонентов достигается 
поддержанием взаимной ориентации плоскостей орбит. Нарушение задан-
ного положения КА по аргументу широты может лишь ухудшить показа-
тели оперативности (непрерывность) обслуживания. 
5. Вследствие практической невозможности выведения КА на орбиты 
с нулевыми ошибками создание МНС на основе сети сфазированных КА 
нецелесообразно, поскольку требует больших экономических и техниче-
ских затрат на поддержание взаимного положения КА по аргументу широ-
ты [3]. 
Исследование навигационно-баллистической структуры многоспутни-
ковых низкоорбитальных сетевых систем позволило разработать модель 
такой системы, которая учитывает расположение КА на круговых орбитах 
с одинаковой высотой и наклонением. При этом узлы сети расположены в 
m плоскостях по n КА в каждой. Для получения максимального угла обзо-
ра φЗ при заданном минимальном возвышении КА над горизонтом δ и ши-
рине диаграммы направленности используемых антенн, необходимо обес-
печить требуемую точность наведения этих антенн. 
Анализ воздействий возмущающих факторов на стабильность навига-
ционно-баллистической структуры сети указывает на то, что торможение в 
верхних слоях атмосферы вызывает вековое изменение (уменьшение) пе-
риода обращения, круговые орбиты при этом остаются круговыми. Учет 
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влияния атмосферы целесообразен до высот 600... 1000 км, причем при бо-
льшом отношении площади поперечного сечения КА к его массе. На высо-
тах менее 2000 км лунно-солнечные гравитационные возмущения пренеб-
режительно малы по сравнению с возмущениями, вызванными нецентра-
льностью гравитационного поля Земли, в первую очередь зональной гар-
моникой разложения геопотенциала. 
При вероятностной оценке некорректируемой МНС расчеты показали 
хорошую сходимость с известными теоретическими выкладками. Опреде-
лено, что при увеличении числа КА в плоскости орбиты в два раза эффек-
тивность функционирования системы возрастает с 66 % до 89 %, при трое-
кратном увеличении числа КА с 89 % до 98 %, а при четырехкратном уве-
личении числа КА можно говорить об обеспечении непрерывности обзора. 
Также показано, что при увеличении СКО ошибок выведения по высоте, 
наблюдается незначительное изменение эффективности функционирова-
ния системы. 
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Анотація 
Проведено аналіз навігаційно-балістичної структури багатосупутникових систем, 
а також аналіз впливів збурюючих факторів на її стабільність. Розроблена модель наві-
гаційно-балістичної структури багатосупутникових низькоорбітальних систем зв'язку, 
яка враховує розташування космічних апаратів на кругових орбітах з однаковою висо-
тою і нахилом. 
Ключові слова: навігаційно-балістична структура, орбіта, космічний апарат. 
Аннотация 
Проведен анализ навигационно-баллистической структуры многоспутниковых си-
стем, а также анализ воздействий возмущающих факторов на еѐ стабильность. Разрабо-
тана модель навигационно-баллистической структуры многоспутниковых низкоорби-
тальных систем связи, которая учитывает расположение космических аппаратов на 
круговых орбитах с одинаковой высотой и наклонением. 
Ключевые слова: навигационно-баллистическая структура, орбита, космический 
аппарат. 
Abstract  
The model of navigation and ballistic structure of multisatellite LEO communication 
systems which takes into account the location of the spacecraft in circular orbits at the same 
height and inclination is designed. 
Keywords: navigation and ballistic structure, orbit, spacecraft. 
